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Вступ. У роботі [1] запропоновано новий нелінійний алгоритм керування підвищувальним DC–DC перетво-
рювачем, який базується на принципах пасивності й лінеаризації зворотним зв’язком та забезпечує асимптоти-
чне регулювання вихідної напруги. 
Мета роботи. Теоретичне та експериментальне дослідження розробленого алгоритму [1] з точки зору його 
практичного використання в об’єктах з обмеженою напругою первинного джерела живлення. 
Матеріал і результати дослідження. Об’єктом дослідження є перехідні процеси в системі з DC–DC перет-
ворювачем, що живиться від літій-іонних акумуляторних батарей (АКБ), отримані за допомогою методів мате-
матичного моделювання та експериментального тестування. 
Умовами тесту передбачено тестування DC–DC перетворювача для 
випадків двох рівнів вхідної напруги, що еквівалентно підключенню чо-
тирьох та трьох акумуляторних батарей (АКБ) з номінальною напругою 
кожної батареї Uном  = 12 В, тобто для величин вхідної напруги Uin1 = 48 В 
та Uin2 = 36 В. При цьому завдання вихідної напруги приймалось постій-
ним і дорівнювало * 100dcV =  В. Так досягається підсилення напруги у два 
та три рази відповідно. Як навантаження використано активний опір 
RL = 100 Ом, який підключається до виходу бустера в момент часу 0,05 с, 
а в час 0,15 с навантаження знімається, як зображено на рис. 1. 
Типова структура бустера включає вхідний дросель та вихідний конден-
сатор [1]. Значення індуктивності L = 0,011 Гн і внутрішнього опору R = 0,5 Ом дроселя та ємності конденсатора 
ланки постійного струму C = 500 мкФ обрано за загальноприйнятими рекомендаціями для зазначених рівнів напруг.  
Моделювання системи проводилося у програмному середовищі Matlab за допомогою бібліотеки 
«SimPowerSystem Toolbox». Блоком «PWM Generator» забезпечувалось генерування сигналів комутації ключів, на 
вхід до якого подається функція перемикання psw. Частота ШІМ становить 10 кГц. Усі елементи схеми обрано 
ідеальними без урахування втрат, окрім внутрішнього опору дроселя. За умовами тесту в початковий момент часу 
конденсатор заряджений до заданого рівня. 
Коефіцієнти налаштування регулятора було обрано такими, щоб функція перемикання не входила до обмежень, а 
перехідний процес регулювання напруги був експоненціальним, прийнято такі величини: коефіцієнт пропорційного 
регулювання струму ki1 = 1000; коефіцієнти пропорційної та інтегральної складових регулювання напруги kv = 1 та 
kvi = 0,25 відповідно. З метою наближення умов тестування до експериментальних обрахунки виконувалися з кроком, 
що дорівнює такту квантування контролера Ts = 200 мкc. Графіки перехідних процесів, отримані методом математи-
чного моделювання, показано на рис. 3,а – якщо E = Uin1, та на рис. 4,а – якщо E = Uin2. 
Експериментальні дослідження виконано на 
станції швидкого прототипного тестування, функ-
ціональна схема якої зображена на рис. 2. Установ-
ка складається з двох частин: а) частина керування
з уніфікованим контролером; б) силова частина. 
Керувальний пристрій побудовано на базі 32-
хрозрядного цифрового сигнального процесора 
TMS320F28335 з плаваючою комою [2], в якому
реалізовано розрахунок алгоритму та функції керу-
вання елементами системи. Також у структурі уста-
новки передбачено моніторинг струмів та напруг 
вхідного кола і ланки постійного струму від давачів 
на ефекті Холла. 
Силова частина побудована на основі напівмо-
стового IGBT-перетворювача постійної напруги 
VT1-VT2 (50 А/500 В, із частотою комутації 10 
кГц), силового дроселя з індуктивністю L, конден-
сатора ланки постійного струму з ємністю C, за-
рядного кола з резистором Rch = 200 Ом, снабера з 
ємністю Csn = 0,35 мкФ, що використовуються для
фільтрування вищих гармонік струму під час пе-
ремикання ключів, кола навантаження з резисто-
ром RL і ключем VT3 та давачів електричних ве-
личин ДС1, ДС2, ДН1 і ДН2. 
Силова частина станції тестування має повну гальванічну розв’язку з колом керування, яка для цифрових сиг-
налів реалізована на базі опторозв’язаних драйверів, а для аналогових – за рахунок конструкції давачів. 
Персональний комп’ютер використовується для програмування контролера та візуалізації перехідних процесів. 
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Рисунок 2 – Функціональна схема експериментальної уста-
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Для автоматизації досліджень розроблено програмне забезпечення, яке дозволяє знімати до 16 змінних у режимі 
реального часі та налаштовувати параметри програм керувального контролера [2]. 
Умови експериментального тестування аналогічні тим, що приймалися під час моделювання, з тією особливіс-
тю, що опір Rch, який обмежує струм у первинному колі у разі підключення живлення, шунтується контактом 
зарядного реле до моменту старту алгоритму. Далі проходить вмикання системи керування, «розкачка» вихідної 
напруги від значення E до заданого рівня та навантаження бустера. Додатково слід зазначити, що з метою попере-
дження аварійних режимів в алгоритмі генерування ШІМ передбачено мертвий час 2 мкс. 
Експериментальні графіки перехідних процесів для системи при E = Uin1 показано на рис. 3,б; при E = Uin2 – на 
рис. 4,б. На графіках приведено період часу з навантаженням та розвантаженням перетворювача без ділянки під-
вищення напруги, оскільки він є найбільш критичним та інформативним з точки зору ефективності бустера. 
Порівнюючи графіки перехідних процесів за різних значеннях вхідної напруги, встановлюємо, що експериме-
нтальні дані збігаються з моделюванням з достатньою точністю для розглянутого класу систем. Незначне роз-
ходження результатів можна пояснити тим, що в моделі не враховані втрати на елементах кола та ефекти немоде-
льованої динаміки. 
Як слідує з рис. 3, 4, розроблений алгоритм керування забезпечує асимптотичне регулювання напруги в ланці 
постійного струму при дії стрибкоподібного навантаження для різних значень вхідної напруги, а отже, різних 
значень функції перемикання. Зменшення значення цієї функції призводить до природного збільшення заданого 
струму внаслідок закону збереження потужності. Динамічна похибка напруги залежить від навантаження і стано-
вить не більше 5 В при часі перехідного процесу близько 25 мc. Разом із цим відпрацювання режиму рекуперації 
енергії, що виникає при скиданні навантаження і природному підвищенні напруги, дозволяє використати алго-
ритм у таких швидкодіючих застосуваннях з віддачею енергії, як засоби електричного транспорту. 
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Рисунок 3 – Графіки перехідних процесів при E = Uin1 = 48 В (а – моделювання, б – експериментальні) 
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Рисунок 4 – Графіки перехідних процесів у разі E = Uin2 = 36 В (а – моделювання; б – експериментальні) 
Висновки. Результати експериментального тестування та математичного моделювання розробленого алго-
ритму керування підвищувальним DC–DC перетворювачем підтверджують, що в системі досягається асимпто-
тичне регулювання напруги ланки постійного струму для різних рівнів вхідної напруги під час дії ступінчатого 
навантаження. Наданий результат свідчить про високі показники якості регулювання вихідної напруги та про 
перспективи використання синтезованого алгоритму на практиці. 
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